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ABSTRAKT 
LABAJ Petr: Využití LaserHybridu ve svařování a pájení 
                                                                                                                                                           
Práce se zabývá základním poznáním LaserHybridního svařování, které tvoří kombinace 
laserového svařování a svařování elektrickým obloukem. V práci je zmíněno i použití 
ochranného plynu, který má zásadní vliv na celý proces svařování. Další část práce je 
věnována praktickému využití dané svařovací metody, jsou rozebrány rozdíly v odlišných 
aplikacích dle průmyslového odvětví, druhu používaného materiálu a především jejich 
výhody a nevýhody. 
 
LaserHybrid je technologie svařování, která má obrovský potenciál způsobit opravdovou 
revoluci v oblasti svařování. Jeho vlastnosti jako je efektivita, kvalita a přesnost, s jakou 
LaserHybridní systémy pracují, jsou velice žádány. Příkladem je lodní průmysl, kde bylo 
docíleno snížení výrobních časů a také značného pozitivního ekonomického výsledku. 
 
Klíčová slova: Laser, WIG, MIG, MAG, LaserHybrid 
 
ABSTRACT 
LABAJ Petr: LaserHybrid utilization in welding and brazing 
                                                                                                                                                                
 
The thesis deals with the basic knowledge of LaserHybrid welding, which is a combination of 
laser welding, and arc welding. There is also mentioned the use of shielding gas, which has a 
major impact on the entire welding process. Other part deals with the practical use of the 
welding method, it analyses the differences in diverse applications according to an industry 
sector, a type of used material and especially their advantages and disadvantages. 
 
LaserHybrid is a welding technology, which has a huge potential to cause a revolution in the 
field of welding. Its characteristics such as efficiency, quality and accuracy with which 
LaserHybrid systems operate are highly required. An example is the shipping industry, where 
was achieved a cut in production times and substantial positive economic outcome. 
 
Keywords: Laser, TIG, MIG, MAG, LaserHybrid process 
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ÚVOD 
 
Svařování je obecně známo jako nerozebíratelné spojení dvou částí a jakožto takové se zdá, že 
nás nemůže ničím novým překvapit. Opak je pravdou.  Moderní doba, která vyžaduje, aby 
výroba probíhala co nejrychleji a držela se ruku v ruce s kvalitou, dala podnět k výzkumu 
nových technologií. V oblasti svařování se dlouhodobě ví, jaké přednosti mají konvenční 
metody svařování, ale ty pro nás nebyly kritické. Kritické vlastnosti konvenčních metod byly 
jejich záporné vlastnosti, které jsme se snažili potlačit nebo ještě lépe odstranit.  
 
Až inženýři ze skupiny Volkswagen začali přemýšlet opačným směrem a položili si zcela 
jednoduchou otázku. Můžeme sloučit kladné vlastnosti konvenčních metod v jednu tzv. 
hybridní technologii, která nám poskytne o poznání více pozitivních vlastností a splňuje tolik 
tížené požadavky moderní doby? Můžeme se domnívat, zda to tak ve skutečnosti opravdu 
bylo, ale faktem je, že skupina Volkswagen a přesněji výrobce automobilů Audi, která měla 
mnohaleté zkušenosti svařování s laserem, dala v roce 1998 podnět k vývoji LaserHybridu. 
Na pomoc si přizvala firmu Fronius, která je celosvětovou jedničkou v oblasti svařování. 
Netrvalo dlouho a po mnoha testovacích pokusech, které mimochodem probíhaly i při 
svařování dveří limuzíny Volkswagen Phaeton, došlo k celosvětové premiéře prvního 
svařovacího systému zvaný LASERHYBRID.  
 
LaserHybrid tedy kombinuje kladné vlastnosti laserového a obloukového svařování. Hlavní 
předností této metody je vysoká svařovací rychlost dosahující až 9m min-1 , hloubka závaru a 
překlenutelnost mezery. Díky těmto pozitivním vlastnostem si hybridní svařování nalezlo 
cestu do mnoha průmyslových odvětví, kde je zapotřebí provést nespočet svarů.  
 
Na základě výše zmíněných informací lze poznat, že dané metody je využíváno 
v automobilovém průmyslu. Za zmínku stojí i lodní průmysl, kde LaserHybrid plní klíčovou 
roli i ve stavbě luxusních zaoceánských lodí.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 
 
1 ZÁKLADY SVAŘOVÁNÍ LASERHYBRIDEM [19][11][2] 
 
LaserHybrid je známý jako moderní svařovací technologie využívající kladných vlastnosti 
laserového paprsku a svařování elektrickým obloukem při současné kombinaci obou metod. 
Samotné laserové svařování se může chlubit velkou popularitou v průmyslové výrobě, kde si 
získalo dominantní postavení převážně díky vysoké přesnosti, výkonu, rychlosti svařování, 
snížení tepelně ovlivněné oblasti oproti konvenčním technologiím a plné automatizaci, která 
je předpokladem k začlenění technologie do výrobních linek. Základní schéma LaserHybridu 
vidíme na obrázku číslo 1. Jednou z mála nevýhod jsou vysoké pořizovací náklady spojené 
s instalací laserového systému, která tuto technologii předurčuje právě k využití v sériové 
výrobě. Naopak svařování elektrickým obloukem nabízí jak manuální tak plně 
automatizovaný provoz a náklady na pořízení svařovací techniky jsou o poznání nižší než u 
laserového svařování a neklade takový důraz na kvalifikaci obsluhy. Nevýhodou je mělké 
provaření svarové housenky a nižší rychlost svařování. Kombinací kladných vlastností 
laserového a obloukového svařování do jednoho svazku jsme získali metodu, která disponuje 
jednak lepší přemostitelností, jednoduchou přípravou svaru, zmenšení tepelně ovlivněné 
oblasti, velkou hloubku průvaru a zvýšení svařovací rychlosti. Synergické efekty jednotlivých 
svařovacích metod a jejich kombinací, znázorňuje tabulka číslo 1. 
 
Obrázek 1: Schéma LaserHybridu[11] 
 
       Tabulka 1: Synergické efekt [13] 
Laser Oblouk LaserHybrid 
hluboký závar cenově přístupný zdroj energie vyšší stabilita procesu 
vysoká svařovací rychlost přemostitelnost svarové spáry vyšší svařovací rychlost 
nízké tepelné zatížení přísun přídavného materiálu 
dobrá roztékavost na okrajích 
svaru 
vysoká pevnost 
možnost ovlivňovat složení 
svarového kovu 
velký objem svaru 
    dobré metalurgické vlastnosti 
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2 TEPELNÉ ZDROJE LASERHYBRIDNÍHO SVAŘOVÁNÍ 
 
V technologii svařování je tepelný zdroj obecně charakterizován jako nějaký typ tepelného 
nástroje, který se používá ke spojení dvou či více těles. V principu tepelný zdroj postupuje 
podél svarové dráhy, kde se jeho energie přeměňuje do vnitřní energie v oblasti svarového 
spoje mezi díly, které mají být spojeny. Předpokladem je dostatek dodané tepelné energie, 
která je schopna lokálně natavit základní materiál a případně i přídavný materiál, který 
vytvoří svarovou housenku a po opětovném tuhnutí svarový šev.  
 
     Používané tepelné zdroje pro tavné svařování tvoří elektrické oblouky, lasery a 
elektronové paprsky, kde každá z uvedených metod má své vlastní charakteristiky závislé na 
mnoha faktorech, jako je například dosažitelná tepelná intenzita. Díky kombinaci elektrického 
oblouku a laserového paprsku, nazývané také jako LaserHybrid, došlo k vyšší rozmanitosti 
svařování ve smyslu vysoké energetické hustoty a snížení tepelné intenzity. Oba tepelné 
zdroje používány v LaserHybridním svařování, pracují za atmosférického tlaku a vyžadují 
podobný ochranný plyn v místě svaru. 
2.1 Laserový paprsek [19][1] 
 
Soustředěné laserové paprsky dnes patří k nejvýkonnějším tepelným zdrojům v oblasti 
svařovací techniky. Vyzařované elektromagnetické záření a téměř až monochromatické záření 
je koncentrováno na malou plochu. Pro účely svařování je realizována intenzita běžně až do 
10
12
 W.cm
-2
 . U laserového svařování se setkáváme i s negativními vlivy. Hlavním 
problémem laserového záření je, že může být absorbováno nebo odráženo od svařovaných 
kovů jako jsou například ocel a hliník. Absorbovaná energie laseru je převedena do vnitřní 
energie svařovaného materiálu ve velmi tenké povrchové vrstvě, což způsobí ohřev, tavení, 
odpařování a tvorbu plazmy. Obvykle se laserové svařování provádí bez dalšího přídavného 
materiálu. Samotné svařování probíhá v ochranné atmosféře inertního plynu jako je Ar, He 
nebo jejich směsi. Musíme však počítat, že celkové rozptýlení laserového výkonu, tím i 
přívod tepla a efektivita přenosu energie laserových paprsků je jako poměr dodaného ku 
zbytkovému výkonu laseru v závislosti na režimu svařování. U laserového svařování můžeme 
na základě zvolených parametrů a vlastností svařovaného materiálu rozlišovat 3 režimy. Tyto 
svařovací režimy zahrnují šíření tepla, hloubku provaření a klíčovou dírku. Šíření tepla, které 
vstřebává laserovou energii, vyvolává pouze tavení vzorků, které mají být svařeny. Způsob 
jakým bude probíhat šíření tepla je tedy druh čistého svarového spojení s maximální teplotou 
na povrchu svarové lázně a leží mezi teplotou tavení a varu materiálu. V daném případě laser 
působí jako povrchový zdroj tepla a efektivní přenos energie je určen savosti povrchu. Aby se 
dosáhlo přijatelné hloubky průvaru musí se proces laserového svařování provádět při relativně 
pomalé rychlosti svařování. Při svařování s velkou hloubkou provaření za vzniku klíčové 
dírky, tavenina na čele stěny v důsledku dynamické rovnováhy tlaku plynů, par a tekutého 
kovu, proudí okolo stěn kanálu na zadní stěnu, kde se slévá, zaplní volný prostor a tuhne. 
Schéma klíčové dírky viz obrázek číslo 2. Typický poměr stran průvaru k šířce sváru leží 
v rozmezí 0,2 – 1. Tím pádem je laserové svařování s výhodou využívané ve svařování 
tenkých plechů a pro účely mikro-spojů v oboru elektroniky. 
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(1 – laserový paprsek, 2 – plazma, 3 – paroplynový kanál, 4 – zadní část tavné lázně, 5 – ztuhnutý kov, 6 – 
základní materiál) 
Obrázek 2: Schéma klíčové dírky [1] 
2.2 TYPY LASERU [1][18] 
 
K dispozici máme mnoho typů laseru, ale jen málo z nich má dostatečný výstupní výkon pro 
účely svařování. V současné době jsou nejčastěji využívány plynové lasery typu CO2, které 
emitují světlo s vlnovou délkou 10,6 μm a pevnolátkové Nd: YAG (neodym: yttrium-hliník-
granát) lasery. Nicméně nedávno se ukázalo, že jako vhodnou variantou ve svařování můžou 
být i diskové a vláknové lasery, které mají dostatečně velký výstupní výkon a dobrou kvalitu 
paprsku. Dalším typem laseru vhodným ke svařování, který byl hojně využíván v minulosti, je 
vysoce výkonný diodový laser. Základní přehled průmyslových laserů je v tabulce číslo 2. 
 
Tabulka 2: Základní přehled průmyslových laserů[18] 
Základní přehled průmyslových laserů 
Laser 
Vlnová 
délka 
Buzení Účinnost Režim Výkon/Energie* 
Typické 
aplikace 
Údržba Životnost[h] 
Nd: YAG 
1 064 
nm 
LD ~ 7 % 
CW až 6 kW Ř, S 
ano 
~ 10 000 
pulzní* ~ 100 W Z, G 
lampy ~ 3 % pulzní* ~ 600 W S, V ~ 1 000 
CO2 
10 600 
nm 
RF ~ 10 % 
CW/pulzní 
10-250 W 
Z, G, Ř, 
nk. 
ano 
~ 20 000 
až 5 kW Ř, S 
el. ~ 25 % až 20 kW  Ř, S   
Diskový 
1 070 
nm 
LD ~ 15 % CW až 16 kW Ř, S ano ~ 10 000 
Vláknový 
1 070 
nm 
LD ~ 30 % 
CW až 80 kW Ř, S 
ne ~ 100 000 QCW ~ 1,2 kW Ř, S 
pulzní ~ 100 W Z, G, M 
Diodový 
808-
980 nm 
el. ~ 60 % CW až 10kW S, K, N ne ~ 15 000 
*) u pulzních laserů se udává energie v pulzu a doba pulzu, případně střední výkon. Typická aplikace: Ř – 
řezání, S – svařování, Z – značení, G – gravírování, K – kalení, N – nanášení vrstev, M – mikroobrábění, nk – 
nekovy. Buzení: LD – laserové diody. Režim CW – kontinuální, QCW – kvazipulzní, el. – elektrický/výboj, 
proud 
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2.3 Obloukové tepelné zdroje [19][27] 
 
 
V současné době je svařování elektrickým obloukem stále nejpoužívanější svařovací 
metodou. Je založena na elektrickém výboji plynu za podmínek atmosférického tlaku mezi 
dvěma otevřenými svorkami, tj. svařovací elektrodou a svařovaného obrobku za obvykle 
vysokého proudu a nízkého napětí svařovacího obvodu. Elektrický oblouk hoří v prostředí 
ionizovaného plynu, proto plynná zóna mezi svařovací elektrodou a obrobkem je částečně 
ionizována s typickým ionizačním stupněm v řádech několika procent. Výsledný viditelný 
plazmový oblouk uzavírá aktuální svařovací oblouk a zajistí kontinuální přenos elektrické 
energie mezi elektrodou a svařovaným obrobkem. Volba typu polarity významně neovlivní 
svařovací výsledek, protože rozdílné množství energie jsou rozptýleny přímo v katodě a 
anodě. Z pravidla je přibližně 70% z celkového množství vytvořeného tepla na anodě a 30% 
na katodě.  
 
Je zřejmé, že přítomnost plazmy ve svařovacím prostoru je nezbytným předpokladem 
obloukového svařování a má zásadní vliv na účinnost svařovacího oblouku. V plynném 
skupenství je plazma charakterizována přítomností volných elektronů a ionizovaných atomů 
(iontů). Můžeme tedy s jistotou říci, že vlastnosti plazmatu silně závisí na složení plynu. 
Teplota plazmového oblouku, obsahující částice kokových par leží kolem 4200 °C, kdežto 
oblouky obsahující pouze složky inertních plynů, jako je Ar nebo He dosahuje hodnot až 
19 000 °C a více. Nicméně většina dodané elektrické energie není rozptýlena ve sloupci 
oblouku, ale na špičce elektrody a povrchu obrobku, kde kořen oblouku vstupuje do svařovací 
zóny. Dosažitelná intenzita výkonu obloukového svařovacího zdroje je v rozmezí 104 až 108 
Wm
-2
 v závislosti na daném materiálu, svařovacích parametrech a typu použitého ochranného 
plynu. Výsledná kvalita svarového spoje bude podmíněna stabilitou elektrického oblouku, 
která je závislá na technologii svařování a stejně tak na svařovacím zdroji. 
 
2.4 Kombinace laserového paprsku a elektrického oblouku [19][6] 
 
 
     Svařování laserovým paprskem a elektrickým obloukem jsou samy o sobě docela rozdílné 
tepelné zdroje v oblasti svařování, ale oba pracují za přítomnosti ochranného plynu při 
atmosférickém tlaku, který umožňuje jejich kombinaci do jednoho svařovacího celku zvaný 
LaserHybrid. U LaserHybridního procesu svařování tvoří laserový paprsek 
vysokoenergetický tepelný zdroj o vysoké energetické hustotě sloužící běžně jako primární 
tepelný zdroj umožňující hluboký průvar. Jako sekundární zdroj tepla tvoří elektrický oblouk, 
který se stará o další funkce pro zlepšení stability procesu, spolehlivosti a účinnosti jakož i o 
kvalitu výsledného svaru. V případě opačného uskupení tepelných zdrojů, kdy elektrický 
oblouk bereme jako primární tepelný zdroj, se nazývá rozšíření laserem nebo také laserem-
podporované obloukové svařování. 
 
     Na druhou stranu kombinací tepelných zdrojů, kdy elektrický oblouk bereme jako primární 
zdroj tepla a laserový paprsek jako sekundární zdroj tepla, dostáváme metodu nazvanou jako 
laserem-podporované obloukové svařování. Daným postupem docílíme až dvojnásobné 
rychlosti svařování v porovnání s klasickým způsobem svařování kovů v ochranném plynu 
(MSG) a lze jej s úspěchem použít pro spojení vysoce pevných ocelí a hliníkových slitin. 
Laserový paprsek v hybridní procesu oblouk/laser je veden podélně s elektrickým obloukem 
čímž se oblouk stabilizuje, zvýší se kvalita svaru a rychlost svařování. Použitý laserový 
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paprsek pracuje s nízkým výkonem 200 - 400 W. Obecně v hybridním svařování pořízení 
laseru vyžaduje nemalé náklady a kvalifikovanou obsluhu. V procesu, kde laser působí při 
nízkém výkonu jako podpora svařovacího procesu, je jeho cena velmi nízká a celý postup 
svařování je proto atraktivní pro střední výrobní procesy.  
 
Koncept hybridního svařování byl zaveden už v sedmdesátých letech (Steen a Eboo 1979, 
Steen 1980), který v kombinaci 2 kW CO2 laseru a WIG (TIG) oblouku byl zkoumán pro 
využití v oblasti svařování a řezání. Tyto brzké výzkumy prokázaly, že kombinací laserového 
paprsku a oblouku v rámci společné pracovní zóny je více než jen pouhé spojení dvou 
tepelných zdrojů, ale také získání výhod působením vzájemných vlivů svařovacích metod. 
Například, že laserové záření mělo podstatný vliv na stabilizaci sloupce oblouku a dosažení 
koncentrovaného bodu svářecího oblouku. Výzkumy jednak poukázaly na zvýšené schopnosti 
kombinovaného procesu a jednak se ukázalo, že nedostatky jednoho procesu mohou být 
kompenzovány procesem druhým.  
 
Budou tedy zmíněny nejdůležitější vlastnosti laserového paprsku, kde je možnost přesné 
regulace bodové intenzity nezávisle na laserové energii a průměru zaostření. Obvykle však 
soustředíme paprsek do minimálního průměru za účelem dosažení vysoké intenzity, která 
umožní hlubokého průvaru při vysokých rychlostech svařování. Díky tomu dosažená 
svařovací energie na jednotku délky je poměrně malá. Nicméně extrémní zaostření laserových 
paprsků má i své nevýhody, které vyžadují zvýšené toleranční odchylky svarových mezer a 
přesného sledování švu. Tady nastává chvíle kompenzace nedostatků metody jedné, metodou 
druhou. Přidáním elektrického oblouku k laserovému svařování docílíme rozšíření svarové 
housenky a tím zvýšenou schopnost přemostění mezer. Konečný efekt LaserHybridního 
svařování je zvýšená svařovací rychlost, svařitelnou tloušťku materiálu, lepší kvalitu svaru se 
snížením výskytem pórů a trhlin, stabilitu procesu a výkonnost. 
 
2.5 Základní uspořádání LaserHybridu [19][25][30] 
 
 
 LaserHybridní zdroje mohou být klasifikovány na základě tepelných zdrojů, jejich kombinací 
a uspořádáním vůči sobě. Upřesnění nastavení pro laser-obloukové procesy obsahuje vhodnou 
volbu primárního a sekundárního tepelného zdroje jakož i stanovení geometrických vztahů 
jednotlivých tepelných zdrojů. Jako primární zdroj jsou schopny sloužit lasery běžně 
používané pro účely svařování včetně CO2, Nd: YAG laser, diskové, diodové a nově se 
rozvíjející vláknové lasery.  Kromě požadovaného laserového výkonu, kvality paprsku a 
stanovení dosažitelné hloubky průvaru je hlavním kritériem pro výběr primárního laserového 
paprsku jeho vlnová délka emitovaného záření, která může být omezována volbu ochranného 
plynu. Jako sekundární zdroj tepla poslouží jakákoli oblouková metoda s tavící (MIG/MAG) 
nebo netavící elektrodou (TIG, PAW). Základním kritériem pro volbu elektrody je obvykle 
nutnost přídavného materiálu pro řešení konkrétního problému.  K realizaci společného 
provozu laserového paprsku a kořene oblouku je nutné určit pracovní bod, neboli společné 
místo na povrchu materiálu, který je svařován. 
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Obrázek 3: Možné uspořádání s šikmým svařovacím hořákem v rovině podél směru svařování[19] 
 
Na obrázku 3 je k vidění možné uspořádání hybridního procesu. První varianta je výhodně 
uspořádaná pro konvenční hybridní švové svařování. Kořen oblouku je uvnitř laserem 
generované klíčové dírky, kde se odpařuje kov a nabízí optimální ionizační vodivé médium, 
kvůli jeho nízké ionizační schopnosti. Vhodnou kombinací obloukového svařování 
s laserovým paprskem, můžeme dosáhnout stejné hloubky svařování i se sníženým výkonem 
laseru nebo zvýšením rychlosti svařování. 
 
Druhá varianta s příčně nakloněným svařovacím hořákem byla aplikována pro svařování 
desek o různé tloušťce materiálu, jak je znázorněno na obrázku číslo 3, kde kombinované 
účinky obou tepelných zdrojů snižuji požadavky na přípravu hran, zvyšují objem roztaveného 
materiálu, výsledný svar je vzhlednější a s hladkou přechodovou zónou mezi svařenými 
plechy, protože oblouk hořel až k okraji tlustší desky a podstatně se zvýšila účinnost procesu 
ve srovnání se samotným laserovým svařováním. Nezávislé uspořádání vybraných tepelných 
zdrojů má i své výhody. Jedna z výhod je, že oba provozní body můžou být snadno odděleny 
změnou sklonového úhlu nebo nadměrným oddálením osy laserového paprsku a svařovacího 
hořáku. Taková manipulace umožní uživateli přizpůsobit vlastnosti výsledného hybridního 
tepelného zdroje. Například efektivní rozdělení intenzity, speciální požadavky nebo specifické 
okrajové podmínky určitého problému svařování. Zvolení různých provozních bodů znamená 
časové a lokální rozdělení vybraných tepelných zdrojů. Názorný příklad najdeme na obrázku 
číslo 5. Naproti tomu primární a sekundární tepelné zdroje se pohybují podél stejného svaru 
v sériovém uspořádání s dodržením pracovní vzdálenosti, tak jak jej vidíme na obrázku číslo 
4. Rozlišujeme tedy dva možné způsoby, buď jde oblouk před, nebo za laserovým ohřevem.  
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a)hoření oblouku za laserovým ohřevem; b) hoření oblouku před laserovým ohřevem; c) srovnání tvaru 
svarové lázně u obou metod  
Obrázek 4: Poloha hoření oblouku a podávání drátu ve vztahu k poloze laserového záření [25] 
 
U způsobu, kdy oblouk vedeme před laserovým paprskem, může oblouk zvýšit účinnost 
primárního tepelného zdroje laserového paprsku, protože energetické ztráty vedením tepla se 
sníží a zkvalitní výsledný svařený šev díky stabilizovanému chování klíčové dírky. 
V porovnání u zařízení, kdy oblouk vedeme v poměrně malé vzdálenosti za laserovým 
paprskem, je oblouk také schopen zvyšovat účinnost a stabilitu laserového paprsku v procesu 
svařování a to díky vzájemnému působení obou metod svařování uvnitř společného 
plazmového procesu. Kromě toho, při použití větší vzdálenosti na vedoucí laserový parsek, 
může krátkodobé teplo pozitivně ovlivňovat laserový svar, měnit tím mikrostrukturu a zlepšit 
vlastnosti svaru. Pokud jde o teplenou zátěž svařovaných materiálů, musí být za to, že existuje 
podstatný rozdíl mezi paralelním a sériovým uspořádání procesu. U sériového zapojení je 
energie rozptýlena ve stejné svarové oblasti, zatímco u paralelního zapojení je energie 
rozdělována do různých oblastí. Nicméně v praxi nelze přesně rozlišovat mezi paralelním a 
sériovým uspořádáním, protože u obou způsobů dochází k aplikaci obou tepelných zdrojů 
současně. 
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Obrázek 5: Schéma hybridního procesu s rozlišnými pracovními body [19] 
 
Příprava Y-nové drážky, jak je znázorněno na obrázku číslo 5, umožňuje provaření kořene ve 
spodní části svarového spoje laserovým paprskem a dokončení svaru ve vrchní části 
elektrickým obloukem s tavící se elektrodou. Tohoto způsobu bylo využito už v roce 1994 za 
účelem zvýšení svařitelné tloušťky podle specifických požadavků lodního průmyslu. 
Svařování probíhá ve dvou krocích s rozdílnými svařovacími rychlostmi obou tepelných 
zdrojů nebo i v jednom kroku, kde je shodný posuv obou tepelných zdrojů. I přesto, že 
laserový paprsek přímo nespolupracuje s elektrickým obloukem tak mají některé společné 
působící účinky. Za prvé, fixací obrobků laserem svařovaného spoje zmenšíme následné 
deformace po obloukovém svařovacím procesu. Za druhé, díky další energii ze svařovacího 
oblouku došlo u laserem svařovaného spoje k žíhání a s tím spojené příznivé snížení tvrdosti 
svaru. Nicméně, dvě pracovní zóny znamenají také dva plazmové procesy, což nemusí mít 
vždy příznivé účinky.  
 
V dříve popsaných variantách se společným nebo odděleným pracovním bodem je 
přechodový režim, ve kterém jsou oba tepelné zdroje schopny společného působení přes 
určité vzdálenosti mezi nimi. Vzhledem k dopadajícímu paprsku a efektivnímu potlačení 
tvorby plazmatu pomocí hélia, jako ochranného plynu, bylo zjištěno, že maximální hodnota 
průvaru byla dosažena při nejmenší možné vzdálenosti mezi osou laserového paprsku a 
špičky elektrody. Daný jev je způsoben především laserovým parskem, který je v malé 
vzdálenosti od špičky svařovací elektrody, narazí na povrch nejhlubší části tavné lázně, která 
je obyčejně stlačena silou oblouku. Kromě toho musí být poloha ohniska nastavena tak, že se 
shoduje s prohlubní povrchu, aby bylo dosaženo maximální možné hloubky průvaru, tj. že 
optimální poloha ohniska závisí na svařovacích parametrech, jako je proud oblouku a 
svařovací rychlost. Stručně řečeno, není možné dát obecné doporučení pro optimální základní 
nastavení v hybridním svařování, protože existuje mnoho specifických faktorů, které musíme 
brát v úvahu. Nejvíce se osvědčila kombinace laserového paprsku a elektrického oblouku 
uvnitř společné procesní zóny, která vede k vytvoření jediného plazmového procesu a 
společnou tavnou lázeň.  
 
Příkladem mohou být CO2 lasery, které se zdají být schopny stabilizovat elektrický oblouk i 
při určitých vzdálenostech mezi osou laserového paprsku a svařovací elektrody. Nicméně typ 
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použitého ochranného plynu je omezen na hélium nebo jeho směsi s vysokým obsahem hélia, 
k potlačení účinků plazmy.  
2.6 Uspořádání více jak dvou zdrojů [19][3] 
 
Kromě klasického LaserHybridního svařování jak ho známe, kdy využíváme jednoho 
primárního tepelného zdroje, především laserový paprsek a druhého sekundárního tepelného 
zdroje, určitý typ elektrického oblouku, existují i metody, které využívají dva nebo více 
elektrických oblouků. Základní uspořádání více elektrických oblouků, můžeme sledovat na 
obrázku číslo 6.  Obrázek znázorňuje tři druhy schémat, kdy každý způsob má své typické 
využití. První zařízení využívá CO2 laser jako primární tepelný zdroj a dva přídavné TIG 
hořáky jako sekundární zdroje. Během procesu byl první WIG (hořák1) v provozu na stejné 
straně jako je laserový paprsek a druhý WIG (hořák2) na opačné straně za účelem generovat 
optimální bez vrubovou geometrii švového svařování pro dynamické zatížení. V porovnání 
s laserovým svařováním, by se odolnost mohla zvýšit až o 50%. 
 
Druhé nastavení je charakterizováno dvěma samostatnými obloukovými svařovacími hořáky 
působící na stejné straně jako laserový paprsek. Laserový paprsek a svařovací oblouky jsou 
srovnány podél svaru s předním obloukem (hořák 1) ve zpětném uspořádání a zadním 
obloukem (hořák2) v dopředném uspořádání. Takové uspořádání je označováno také jako 
HYDRA (hybrid welding with double rapid arc) proces, byl původně aplikován Diltheyem a 
Kellerem (2001), který v kombinaci obsahuje laserový CO2 paprsek se dvěma GMAW (Gas 
metal arc welding-MIG/MAG) hořáky. V porovnání s konvenčním LaserHybridem jde míra 
nanášení přídavného materiálu dále zvyšovat, což vede k vyšší rychlosti svařování a snížení 
tepelné zátěže. Alternativní konfigurace zmiňovaného HYDRA procesu obsahuje i varianty, 
kde obloukové hořáky jsou uspořádány rovnoběžné se svarem a to buď v přední, nebo zadní 
poloze vzhledem k ose laserového paprsku. Nejlepších výsledků, co se týče přemosťování 
mezer tak bylo dosaženo se dvěma předními svařovacími oblouky. 
 
U třetí varianty je použití tandemového svařování. Jedná se o klasický proces LaserHybridu 
s tandemovým svařováním (hořák2). Tandemový svařovací hořák využívá dvou spotřebních 
materiálů elektrod, kde každá z elektrod má svůj vlastní zdroj elektrické energie a běžně se 
používá pro zvýšení svařovací produktivity zvýšením objemu přídavného materiálu. Tyto 
vlastnosti lze s výhodou využít u spojování kovových materiálů s velkými tloušťkami, kde 
získáme vysokou rychlost svařování, dobrou přemostitelnost spár a dobrých metalurgických 
vlastností. Daná metoda umožňuje i systematicky řídit chladící poměry drobnou změnou 
vzdálenosti mezi LaserHybridem a tandemem. 
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Obrázek 6: Schéma LaserHybridního uspořádání se dvěma sekundárními zdroji tepla[19] 
2.7 Vlastnosti plazmy, včetně vzájemného působení mezi laserovým 
paprskem a obloukem[19][25] 
 
V hybridním svařování je důležité pochopit fyzikální jevy vytvářející se na malém prostoru, 
kde můžeme tyto jevy pozorovat v pevném, kapalném, výparném nebo ve formě plazmy. Na 
obrázku 7 je možné vidět energické poměry přenosu vyjádřené graficky, kde si můžeme 
všimnout, že tavenina vyplňuje kapiláru úkosu a horní část svaru je doplněna tavící se 
elektrodou. 
 
 
a)vliv fyzikálních polí; b)přenos energii; c)transfer materiálu 
Obrázek 7: Teoretické základy LaserHybridu[21] 
 
Klíčová dírka se obecně vytváří v tavné lázni laserového paprsku za přítomnosti obláčku 
plazmy, kouře nebo velmi jemných částic kovů a rozstřiků do prostoru. V hybridním 
svařování vyzařované neutrální kovové atomy, které převládají nad vstupem klíčové dírky, 
jsou výraznější než u laserového svařování. Intenzita záření v plazmě se zvyšuje se zvýšením 
proudu v oblouku. To znamená, že teplota obláčku plazmy je vyšší v hybridním svařování než 
u běžného procesu svařování laserem. S nárůstem napětí v oblouku roste i intenzita záření 
v plazmě, kde samotné zvýšení napětí v oblouku je v přímém poměru k výkonu YAG laseru. 
Obrázek číslo 8 znázorňuje porovnání záření plazmy u samotného TIG svařování a svařování 
LaserHybridem.  
 
Obláček plazmy, který se vyvíjí směrem od dopadu laserového paprsku, ovlivňuje sloupec 
oblouku, který se stává jasnější a delší což vede ke zvýšení napětí oblouku v hybridním 
svařování. Často můžeme vidět, že laserem indukovaný obláček plazmy působí jako současná 
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dráha oblouku mezi elektrodou nebo drátem a základním materiálem, kdy je laserový paprsek 
a zdroj tepla blízko u sebe. Vzájemné působení mezi obloukem a laserem indukovaného 
obláčku plazmy, obecně závisí na typu laseru a ochranného plynu, proudu oblouku, 
vzdáleností mezi elektrodou a svařovaným materiálem, vzdáleností bodu laserového záření a 
cíle skloněné elektrody na desce. Páry a obláček plazmy odpařovaných kovových částic jsou 
tvořeny během laserového svařování. Především v případě laseru a hybridního svařování CO2 
laserem o vysokém výkonu je jako ochranný plyn helium nebo jeho směsi s vysokým 
obsahem helia. Argonu jako ochranného plynu se moc nedoporučuje, protože argon pohlcuje 
plazmovou energii laseru a způsobí rozostření laserového paprsku, tzv. Rayleighův rozptyl. 
Vzájemné působení mezi laserovým paprskem a Ar-plazmou nebo laserem-indukovaným 
obláčkem plazmy existuje, ale část daného efektu může být způsoben krátkou vzdáleností 
mezí zóny působení a povrchem svařované desky. 
 
 
 
Obrázek 8: Záření TIG oblouku a hybridního Laser-TIG (zachyceno vysokorychlostní kamerou)[19] 
2.8 Dynamické chování [19] 
 
Chování svařovacího oblouku a laserem indukovaného obláčku plazmy lze pozorovat 
vysokorychlostní kamerou s nebo bez filtrů daných vlnových délek během hybridního 
svařování. Na obrázku číslo 9 jsou příklady pozorování v průběhu svařování YAG laserem-
MAG a MAG-YAG laseru svařování oceli při nízkém a vysokém napětí. U hybridního 
svařování YAG-MAG při nízkém napětí dochází ke zkratovému přenosu, což způsobuje 
vážné rozstřiky. Na druhé straně v hybridním svařování MAG-YAG laserem při vysokém 
napětí, drát taje nad povrchem a nastává hladký přenos kapek z drátu do tavné lázně, což vede 
ke vzniku zdravé hloubky svaru.  
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Obrázek 9: Chování během hybridního YAG-MAG a MAG-YAG svařování oceli při nízkém a vysokém 
napětí [19] 
 
Obecně platí, že MIG svařování ocelí a nerezových ocelí v čistém Ar nebo He je nestabilní, 
proto svařování probíhá ve směsném ochranném plynu s malým množstvím kyslíku, tento 
proces se pak nazývá MAG. Na obrázku 10 jsou znázorněny MIG svary v porovnání 
s LaserHybridním svařováním, které dokazují, že i v čistém argonu mohou být vyrobeny 
stabilní sváry. 
 
V dalším případě u hybridního svařovacího procesu laser-TIG dochází k rozstřiku kolem 
klíčové dírky za doprovodu obláčku plazmy, který je potlačen v důsledku zvětšující se tavné 
lázně natolik, aby se přizpůsobil zvětšující se klíčové dírce. Zatímco v hybridním laser-
MIG/MAG svařování dochází k rozstřiku zkratovým přenosem. Pro potlačení rozstřiku 
v hybridním svařování (MIG/MAG) využijeme pulzního oblouku a k přenosu kapek z drátu 
dojde bez rozstřiku do tavné lázně. 
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Obrázek 10: Porovnání MIG svaru a hybridního YAG-MIG nebo MIG-YAG v ochranném plynu čistého 
argonu[19] 
 
2.9 Pórovitost - vznik a prevence [19][1][30] 
 
 
Základem je klíčová dírka, která se zvýšením proudu oblouku zvětšuje. V laserovém 
svařování jsou bubliny vytvářeny ve spodní části klíčové dírky a to pravděpodobně proto, že 
v přední části probíhá intenzivní odpařování a hroucení stěny hloubkou klíčové dírky.  
Bubliny se zachycují v tuhnoucí přední části, což vede k tvorbě póru a pórovitosti. Příkladem 
je svařování TIG-YAG, kde při proudu 100A je klíčová dírka o něco větší a hlubší, protože 
hnané povrchové napětí a elektromagnetické toky se sestupně překrývají taveninou poblíž 
klíčové dírky a poté tavenina teče dál od špičky klíčové dírky po stranách tavné lázně do 
zadní části. Tyto proudy taveniny prohlubují dno tavné lázně, což vede k hlubšímu svaru. 
V zadní části tavné lázně se roztavený kov hromadí a vytváří taveninovou stěnu, která má 
zejména v horní části v důsledku gravitace, snahu zaplavit kanál a tím vytvářet plynové 
dutiny. Ve zkratce řečeno, větší klíčová dírka má za následek velké bubliny a větší velikost 
pórů. 
 
Při 200A je na povrchu vidět tavná lázeň konkávně stlačena v důsledku vyššího tlaku 
oblouku. Vstupní průměr klíčové dírky je mnohem větší a další tavenina teče vzhledem 
k proudu plazmového oblouku rychleji, což způsobí, že se tavná lázeň rozšíří a dosáhne se 
širší svarové housenky. Tím docílíme snížení tvorby bublin a snížení pórovitosti. Celý proces 
jde vidět na obrázku číslo 11. 
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a)100A b)200A 
Obrázek 11:Tok taveniny a její vliv na pórovitost u TIG-YAG svařování[19] 
 
2.10 Vliv ochranného plynu na svařování LaserHybridem 
[19][25][5][29][24] 
 
Ochranný plyn je nedílnou součástí u samotného laserového i obloukového svařování, který 
má zásadní vliv na stabilitu procesu a kvalitu provedeného svaru. U laserového svařování 
ochranný plyn neslouží k vyfukování nebo oxidaci roztaveného kovu jako je tomu u řezání, 
ale k jeho ochraně před oxidací a pomocí systémů plynové ochrany zabezpečit i ochranu 
optiky laseru před znečištěním výparů kovu. Avšak jedna z nejdůležitějších vlastností 
ochranných plynů u laseru je snížení množství laserem indukovaného plazmatu a dosažení 
hlubokého průvaru. U obloukového svařování je oblouk a svarová lázeň chráněna proudem 
inertního plynu, chemicky nereaguje s roztavenou tavnou lázní (argon, či směsi s héliem) 
nebo aktivního plynu, který chemicky reaguje s roztavenou tavnou lázní (O2, CO2, směsné 
plyny). Z uvedených vlastností ochranných plynů musí být jasné, že ochranný plyn je 
naprostým základem LaserHybridního svařování. V tabulce číslo 3 vidíme běžně používané 
plyny v laserových a obloukových svařování a jejich chemické a fyzikální vlastnosti.  
 
 
Hlavní parametry ochranného plynu u LaserHybridu: 
 
Složení: 
  -plyny musí být inertní, vzhledem k používaným materiálům a 
vysokým teplotám. Jako užitečné se můžou ukázat i aktivní plyny 
(oxidační a redukční), které s výhodou slouží pro stabilitu oblouku a 
kvalitu svarové housenky. 
 
Tok:  
  -kinetická energie ochranného plynu musí potlačit laserem indukovaný 
obláček plasmy, aby se dosáhlo vysokého vazebního koeficientu mezi 
laserem a materiálem, ale dostatečně nízká, aby nefoukala kapalnou fázi 
do svarové housenky 
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Ionizační energie: 
 - vysoký ionizační potenciál pomáhá snižovat množství plasmy 
v průběhu svařování, což vede k hlubokému průvaru a nestabilitě 
oblouku. 
 
Tabulka 3: Základní chemické a fyzikální vlastnosti plynů používaných u LaserHybridu[29] 
Základní chemické a fyzikální vlastnosti plynů, běžně používané u laserového a 
obloukového svařování 
Plyn 
Obsah ve 
vzduchu 
[%] 
Bod varu při 
1,013 bar 
(°C) 
Atomová a 
střední 
molekulová 
hmotnost 
Hustota při 
15°C, 1 bar 
(kg . m-3) 
Relativní 
hustota s 
ohledem na 
vzduch(=1) 
při 15°C,    
1 bar 
Disociační 
a ionizační 
energie 
(eV)c 
Chemická 
aktivita 
Vodík (H2) 0.5 x 10-6a -252.9 2.016 0.085 0.06 4.48 redukční 
            13.59   
Argon (Ar) 0.934 -185.9 39.948 1.669 1.38   inertní 
            15.76   
            27.50   
Helium (He) 5.2 x 10-6a -268.9 4.002 0.167 0.14   inertní 
            24.56   
            54.10   
Dusík (N2) 78.084 -195.8 28.013 1.170 0.91 9.76 reaktivní 
            14.55   
            29.60   
Oxid 
uhličitý 
(CO2) 
0.033a -78.5b 44.011 1.849 1.44 5.80 oxidační 
Kyslík (O2) 20.946 -183.0 31.998 1.337 1.04 13.62 oxidační 
            35.20   
a není získáván z atmosféry; b sublimační teplota; c 1 eV = 1.6 x 10-6J, ionizační energie většiny kovů se 
pohybuje v rozmezí 6-9 eV.  
 
Inertní plyny: 
 
V laserovém a obloukovém svařování obvykle používáme inertních plynů, jako jsou He a Ar, 
kdy He má vyšší ionizační energii, tepelnou vodivost a je to přednostně používaný ochranný 
plyn u laserového svařování pro potlačení účinků plasmy a svařování tlustých plechů. 
Nevýhodou čistého hélia je jeho vysoká cena, která je 10-20x vyšší než u argonu, proto se 
používá směsi hélia a argonu v poměru 3:1, díky kterým dosáhneme výborných výsledků. 
Argon je používán u pevnolátkových laserů, jako je Nd:YAG, vláknové a diodové lasery. U 
těchto laserů plasmový stínicí účinek není tolik důležitý, protože absorpce laserem 
indukované plazmy je zanedbatelná díky krátké vlnové délce pevnolátkových laserů. U 
obloukového svařování (TIG, MIG, MAG) je argon nejběžněji používaný inertní plyn. 
V MIG/MAG svařování argonem dochází ke sprchovému přenosu tavícího materiálu s velmi 
malými rozstřiky v důsledku sníženého plynového toku.  Argon díky své hustotě, která je 
vyšší než vzduch, poskytuje dobrou ochranu tavné lázně. Naproti s héliem dosahujeme 
vyššího napětí se stejnou délkou oblouku, vyšších teplot i většího tepelného příkonu oblouku 
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pro jeho lepší tepelnou vodivost. V současné době se u obloukového svařování využívají 
směsi argonu s héliem pro svařování tlustých neželezných kovů, jako jsou například slitiny 
hliníku, mědi a titanu. 
 
Aktivní plyny: 
 
CO2 a O2 jsou běžné aktivní plyny používané v obloukovém svařování, ale jsou málokdy 
používané v laserovém svařování. Kromě toho u CO2 obloukového svařování jsou obvykle 
použity jako pomocné plyny směsi argonu. Hlavním účelem těchto dvou plynů je zlepšení 
svařovacích vlastností. Obecně platí, že pro svařování nerezové oceli a vysoce legované oceli 
je obsah kyslíku v rozmezí 1-5%, zatímco pro běžné nízkouhlíkové a nízkolegované oceli, 
nejvyšší obsahu kyslíku může dosáhnout až 20%. 
 
Další plyny: 
 
Jako další plyny, které jsou sice jen zřídka používány v laserovém svařování jsou dusík a 
vodík. Vodík poskytuje nejvyšší tepelnou vodivost, vysokou entalpii a je to plyn redukční, 
což znamená, že se slučuje s kyslíkem a brání tvorbě oxidů. Vodík se používá ve větší míře 
jako plazmový plyn s argonem nebo jako složka v argon-héliové směsi, při obloukovém 
svařování vysoce legovaných nerezových ocelí. Množství vodíku ve směsných ochranných 
plynech je však omezeno. Optimální procento vodíku pro automatizované svařování je okolo 
5-8% objemu, kdy by nemělo překročit 10%. Výsledkem těchto směsí je kovově lesklý 
povrch svarové housenky, minimalizování oxidů ve svarovém kovu. Hlavním účelem vodíku 
je zvýšení teploty a následné zvýšení svařovací rychlosti nebo výkonnosti. Dusík ve srovnání 
s argonem je nákladově levnější, má lepší plasma-potlačující účinek v laserovém svařování, 
ale jeho nevýhodou jsou dusíkaté póry a snížení síly svaru vyplývající ze sloučenin dusíku. 
Dusík se proto, jen zřídka používá u laserového svařování, kde je nutná vysoká kvalita svaru. 
Dusík se obvykle používá jako doplněk ve směsi s argonem (Ar-N2), při obloukovém 
svařování mědi a slitin mědi v poměru 4:1. Při svařování austenitické nerezové oceli jsou 
směsi argonu a dusíku použity ke zlepšení tuhosti oblouku a tvaru svaru. 
 
 
2.11  Účinky ochranného plynu v LaserHybridu [19][27][1] 
 
 
Z obecného hlediska je hlavní úlohou ochranných plynu zamezit přístup vzduchu do oblasti 
svařování, chránit oblouk, laserový paprsek, tavnou lázeň i její okolí a kořen svaru před 
účinky vzdušného kyslíku, který má za následek oxidaci, naplynění, pórovitost a propal 
prvků. Mimo to, u samotného laserového procesu dodávaný plyn musí v oblasti svařování 
snižovat nepříznivé vlivy obláčku plazmy a odvádět zplodiny výstřiku a vypařování mimo osu 
působení paprsku nebo zmenšení jejich vlivu. Názorný příklad vidíme na obrázku číslo 12. 
Kde pro CO2 laser-MAG jsou použity jako stínící plyny tzv. směsi He-Ar-O2 nebo  He-Ar-
CO2 (nazývané také jako triple směsi), kde obsah hélia musí být větší jak 30%, aby potlačil 
plazmové účinky a společný efekt mezi laserem a obloukem. Nicméně když je obsah hélia 
příliš vysoký jak znázorňuje obrázek číslo 12 a-c, mnoho rozstřiku zmizí, což naznačuje 
nestabilní svařovací proces. Kromě toho obsah hélia má vliv na samotný tvar 
LaserHybridního svaru. Jak můžeme vidět na obrázku číslo 13, zvýšený obsah Hélia může 
snížit šířku svarové korunky, zvětšit šířku kořene a učinit povrch svaru v příčném průřezu 
hladší. Potlačením plazmového efektu héliem také snížíme efektivní sloupec tepelného zdroje. 
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Hladký průřez svaru je výsledkem vyšší energie a vyššího tlaku oblouku. Musíme však 
zdůraznit, že účinky obsahu hélia na šířku svaru jsou menší, když spáry mají mezeru drážky, 
protože rychlost podávání drátu je menší k poměru drážky a také je menší množství 
svarového kovu do tavné lázně.  
 
 
 
He-Ar: (a) 20% He; (b) 60% He; (c) 100% He v rovnováze, Ar rovnováha; 
CO2-Ar: (d) CO2 10%; (e) CO2 30%; (f) CO2 50%; 
Obrázek 12: Vliv CO2 a He v ochranném plynu na rozstřik laser-MAG svařování měkkých ocelí[19] 
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(a)30% He (b) 80% He; 2% CO2, vyvážený Ar.Tl. plechu 6 mm. 
Obrázek 13:Účinek He na LaserHybridní svaru v průřezu tupého spoje[19] 
 
Další možností přidání malého množství CO2 nebo O2 ke směsi He-Ar, což může mít za 
následek zlepšení tvaru svarové housenky, odloučením vysokoteplotního prostředí z oblouku 
jeho zvýšeným tlakem. Výsledek můžeme pozorovat na obrázku číslo 14, kde vlevo máme 
0% CO2 a napravo 10% CO2 , 40% He v rovnováze s Ar. Drážka svaru 0,8 mm, tl. plechu 
6mm. 
 
 
Obrázek 14: Vliv CO2 na šířku LaserHybridního svaru[19] 
 
Pokud je naopak obsah CO2 příliš vysoký, tlak svařovacího oblouku bude nepřiměřeně velký 
a bude docházet k většímu rozstřiku – viz obrázek číslo 11 d - f. Nehledě na samotné složení 
ochranného plynu v hybridním svařování je důležití brát ohled na průtok plynu, protože 
dosažením optimálního průtoku plynu získáme ideálního provaření svaru a tudíž i největší 
účinnost svařování. V konečném zhodnocení by měl být ochranný plyn schopen dobře 
potlačit plazmové účinky a jeho proudění by mělo být dostatečně velké, aby nezpůsobovalo 
víření na povrchu tavné lázně. 
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3 VYUŽITÍ LASERHYBRIDU V PRAXI [19][7] 
 
Jak už bylo dříve zmíněno, LaserHybridní svařování je technologii budoucnosti a nalézá své 
uplatnění stále ve větším rozsahu průmyslové výroby. Jedná se především o průmysl se 
zaměřením na sériovou výrobu, kde je potřeba zkrácení výrobních časů, snížení výrobních 
nákladů a zvýšení zisku při zvýšené kvalitě svarového spojení. Není proto divu, že je o tuto 
technologii stálý zájem, o kterém vypovídají i stále se množící nové studie uplatnění 
LaserHybridní technologie.  
3.1 Hybridní svařování oceli [19] 
 
Svařování oceli LaserHybridem je vůbec nejběžnější svařovaný materiál vůbec. Najde 
uplatnění ve všech odvětvích.  U svařování ocelí můžeme obecně říci, že tady začal vývoj 
samotného LaserHybridu, zkoumal se vliv ochranného plynu a docházelo k rozvoji dalších 
aplikací a využití LaserHybridního svařování. Na obrázku číslo 15 je vidět porovnání 
svařování laserem a hybridního svařování. 
 
 
Obrázek 15: Průřezy svarových housenek vytvořeny LaserHybridním procesem svařování[19] 
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3.2 Svařování hliníku a jeho slitin [19][17] 
 
Jedná se o druhý nejpoužívanější materiál hnedka po oceli. Jeho popularita začala prudce 
stoupat s rozvojem procesu na výrobu hliníku elektrolyticky z oxidu hlinitého. Tento proces 
výroby hliníku poskytl poprvé konkurenceschopné ceny a zvedly se roční produkce hliníku. 
Hlavní výhodou hliníku a jeho slitin, je že je lehký, odolný proti korozi a tvárný. Fyzikální a 
chemické složení hliníku mají velký vliv na jeho svařitelnost. Jeho vysoká tepelná vodivost je 
přibližně 3x větší jak u oceli, což vyžaduje svařování s vyšší hustotou energie, jako je plazma, 
MIG nebo laserový paprsek. Čím vyšší hustotu energie máme, tím je menší ztráta pevnosti 
v tepelně ovlivněné oblasti tvářených slitin a můžeme očekávat menší zkroucení. Vodík je 
primárním zdrojem pórovitosti u svařování hliníku, protože je vysoce rozpustný v tavenině 
hliníku, ale ne v tuhém hliníku.  
 
Ve většině případů pochází vodík z vlhkosti a organických nečistot na povrchu základního 
materiálu nebo svařovacího drátu. Zabráníme tomu čistícím procesem před samotným 
svařováním. V praxi bylo úspěšné odzkoušeno hybridní svařování v kombinaci laserového 
paprsku a MIG elektrického oblouku. Kombinaci dostaneme díky obloukovému svařování 
tzv. čistícího účinku, který přispívá k rozpouštění vrstvy oxidu na hliníkovém povrchu, což je 
výhodné pro kvalitu svaru. K úspěšnému zavedení LaserHybridu ve svařování hliníku a jeho 
slitin musím odstranit nevýhody spojené s obloukovým i laserovým svařováním při zachování 
jejich výhody. V kombinaci Nd:YAG-MIG (pulzní oblouk, který je nejběžnější pro svařování 
hliníkových slitin), elektrický oblouk dodává přídavný materiál, zvětšuje tavnou lázeň, zvýší 
se průvar laserového paprsku, svařovací rychlost, stabilita procesu, zvýší se kvalita svařenců, 
minimalizuje se tepelně ovlivněná oblast a tím i snížení množství oprav. U svařování 
hliníkových slitin musíme oproti běžnému svařování čistého hliníku zvýšit jejich svařovací 
parametry. U laseru se jedná o 10-20% a u MIG jde přibližně o 20-50%. Nicméně nedávný 
vývoj vláknových laserů umožňuje překročení 8 mm hloubky průvaru u slitin hliníku a 
navýšení rychlosti až na 8m min-1. Jako ochranného plynu je ve většině případů použito směsi 
na bázi argonu. Použitím LaserHybridu při svařování hliníku a jeho slitin získáme snížení 
objemu svaru a celkového vneseného tepla až o 85%, čímž získáme podstatně méně 
deformací.   
 
Svařování hliníku a jeho slitin se běžně využívá v automobilovém průmyslu, železnice, 
leteckém průmyslu a loďařském průmyslu, kde jsou základní materiály zpracovány jako 
odlitky, extrudované profily nebo na lisech. Příkladem je železnice, která vyžaduje svařování 
tlustých extrudovaných profilů s vysokou tuhostí, což vede k nasazení výkonných vláknových 
laserů. Tyto profily jsou pak svařovány po celé délce jednoho železničního vozu, což dává 
celkovou délku několika kilometrů svárů. 
 
 
Obrázek 16: Svařovaný vagón z extrudovaných profilů[17] 
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3.3 Svařování hořčíkových slitin [19][7] 
 
Hořčík je šestým nejrozšířenějším prvkem na zemském povrchu a je nejlehčí z konstrukčních 
kovů. Dobře tlumí vibrace, pohlcují nárazy, mají vysokou tepelnou vodivost, jsou dobře 
obrobitelné a snadno se recyklují. V oblasti svařování se jedná o slitiny hořčíku s manganem, 
které mají vyšší odolnost vůči korozi na úkor zhoršení slévárenských vlastností (nižší 
zabíhavost, vyšší smrštivost). Široké použití hořčíkových slitin potřebuje spolehlivý svařovací 
proces. Slitiny hořčíku, můžeme spojovat různými metodami svařování, např. TIG, MIG, 
LaserHybrid, svařování elektronovým paprskem, laserové svařování, svařování třením a 
bodování. Na obrázku číslo 17 je vidět schéma Laser-TIG svařování s nízkým laserovým 
výkonem. U svařování hořčíkových slitin LaserHybridem, je vážný problém ohledně plýtvání 
energii, zapříčiněný odrazem laserové energie při svařování neželezných kovů, nízkou 
absorpcí a rozostřením paprsku, kdy proniká skrz plazmu. Z tohoto důvodu u samotného 
procesu LaserHybridního svařování nejprve působí elektrický oblouk, který nataví základní 
materiál, čímž vzroste absorpce kovu až na pozoruhodných 90% a pak teprve následuje 
laserový paprsek nízkého výkonu (pod 400W) spojený s elektrickým obloukem. Tímhle 
způsobem docílíme lepšího průvaru svařovaného materiálu a svar bude vykazovat dobré 
mechanické vlastnosti a to jak v rámci dynamického tak stabilního zatížení. Na obrázku číslo 
18 může porovnat svary nejběžněji používaných svařovacích metod. 
 
 
Obrázek 17: Schéma LaserHybridního svařování s nízkým laserovým výkonem[19] 
 
 
a) laserový svar; b) TIG svar; c) LaserHybridní svar 
Obrázek 18: Porovnání svarů hořčíkových slitin a jejich makrostruktur[19] 
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Dnes se nejběžněji LaserHybrid aplikuje u sériové výroby svařování rámů cyklistických kol a 
hlavně v automobilovém průmyslu jak můžeme vidět na obrázku číslo 19 a 20. Výsledkem je 
dosažení dobrých ekonomických výsledků a výkonnosti díky vysokým rychlostem při nízkém 
výkonu LaserHybridního svařování.  
 
 
Obrázek 19: Svařování rámů cyklistických kol [19] 
 
Obrázek 20: Svařování rámů v automobilovém průmyslu[19] 
 
3.4 Hybridní svařování různých kovů [19][28] 
 
Svařováním různých kovových materiálů, budeme rozumět jako svařování hliníkovo -
ocelových spojení. Jak již bylo dříve zmíněno, převážně v automobilovém průmyslu je 
obrovský zájem o dosažení lehké a zároveň tuhé konstrukce karosérie, zapříčiněnou 
kombinací různých materiálů. Spojování různých kovových materiálů se provádí většinou 
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pomocí šroubů, nýtů, roztemováním nebo lepením, kterému se podařilo dostat mezi 
konstrukční prvky karosérie. Lepené spoje vykazují dobré mechanické vlastnosti, jako je 
například uvedená tuhost, ale jejich nevýhodou je, že se lepené spoje navzájem překrývají a 
dochází tak k růstu hmotnosti celého spoje. Jeden z hlavních faktorů ve spojování hliníku 
k oceli je jejich rozdílná teplota tání, tepelná vodivost a koeficient roztažnosti, viz tabulka 
číslo 4. Rozdíly v tepelné roztažnosti v kombinaci s rozdíly modulu pružnosti má za následek 
vytvoření tepelného napětí, což může vést k nadměrné deformaci nebo zbytkovému napětí. 
Základní problém vychází z tvorby intermetalických fází mezi dvěma kovy, viz obrázek číslo 
21, některé z daných fází se vyznačují výraznými hodnotami tvrdosti, které se vytváří ve spoji 
a vzhledem k jejich křehkosti může mít negativní vliv na jeho statickou i dynamickou pevnost 
svaru. Nasazení LaserHybridního procesu se díky jeho rychlosti svařování a nízkým tepelným 
příkonem předpokládá snížení tvorby intermetalické fáze (tvořena Al5Fe2) 
 
Tabulka 4: Základní vlastnosti oceli a hliníku [19] 
Základní vlastnosti oceli a hliníku 
  Jednotka Ocel Hliník 
Označení   Fe Al 
Hustota g.cm
-3
 7.85 2.7 
Teplota tání °C 1563 660 
Tepelná vodivost W.m.K-1 75 238 
Součinitel tepelné roztažnosti 1/K 12.3 x 10-6 23.8 x 10-6 
Modul pružnosti E N.mm-2 210 000 72 000 
Pevnost v tahu Rm N.mm
-2
 270-410 80 
Mez kluzu Rp0,2 N.mm
-2
 180-250 35 
Relativní prodloužení při přetržení A5 % 30 42 
 
 
 
Obrázek 21: Příklad intermetalické vrstvy u ocel-hliníkového spojení[19] 
 
V porovnání s klasickou metodou spojování elektrickým obloukem je rychlost svařování 
relativně nízká a výsledná jakost svarového spoje nemá optimální vlastnosti. Při svařování 
laserovým paprskem (CO2 nebo Nd:YAG lasery), přednostně pozinkovaných ocelových 
plechů, je celý laserový paprsek umístěný na hliníkové ploše k získání hlubokého průvaru. 
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Roztavený hliník následně smáčí ocelový plech, čímž se aplikuje na ocel. Pro udržení 
stabilního procesu aplikujeme přídavný svařovací drát. Nevýhodou procesu je nutnost použití 
speciálních upínacích zařízení, aby se zabránilo rozevření mezery v průběhu svařování. Při 
použití Nd: YAG 4kW laseru můžeme dosáhnout svařovací rychlosti až  8m min-1. Shrnutím 
zmíněných faktů, díky svařování elektrickým obloukem získáme dobrou překlenutelnost při 
nízké svařovací rychlosti a laserové svařování je závislé na předpokladu tání hliníku a 
dosahuje vyšší svařovací rychlosti. Schéma výsledného LaserHybridního procesu znázorňuje 
obrázek číslo 22 a jeho princip je následující. 
 
 
 
Obrázek 22: Schéma LaserHybridního procesu svařování oceli s hliníkem [28] 
 
Laserový paprsek je v principu umístěn na hliníkové straně. V průběhu svařování je hrana 
hliníkového plechu natavena a společně s tavícím se přídavným drátem je mezera mezi 
hliníkem a oceli přemostěna a ocel je vlastně smáčená roztaveným hliníkem, samotná ocel se 
netaví. Hlavním úkolem MIG svařování je vytvořit dostatečně velkou tavnou lázeň přidáním 
svařovacího drátu do tavné lázně a tím ovlivní metalurgii svaru, zvýšit objem a napomáhá 
lepšímu smáčení. Laserový paprsek dodává teplo rovnoměrně do hloubky, umožní zvýšit 
svařovací rychlost stabilizováním elektrického oblouku, čímž se sníží tepelný příkon a 
odstraní negativní účinky tepelného působení. Pevnost takových spojů se obvykle pohybuje 
okolo 180 MPa. 
 
Kromě automobilového průmyslu můžeme tento svařovací proces využít i pro stavbu lodí, 
zejména v moderních konstrukcích jachet a vojenských lodí, kde se uplatní kombinace hliníku 
a oceli na celkovou tuhost, hmotnost a polohu těžiště.  
 
3.5 Využití v automobilovém průmyslu [19][9][10] 
 
V automobilovém průmyslu je snaha dosáhnout co nejlehčí a přitom dostatečně tuhé 
konstrukce, pro dosažení ideálních vlastností jak základního rámu, tak bezpečnosti celého 
vozidla. K dosažení takových výsledků je zapotřebí použití různých materiálů a jejich spojení. 
Běžně k tomu slouží GMA svařovací proces, který má velkou překlenovací schopnost a 
vyžaduje minimální přípravu drážky. Avšak k dosažení vyšší kvality, produktivity a 
hospodářství došlo k testování a následného nasazení LaserHybridního procesu. Daného 
procesu bylo poprvé s úspěchem testováno u dveří Volkswagen Phaeton, viz obrázek číslo 23, 
které mají konstrukci z hliníkových odlitků, plechů a extrudovaných profilů, čímž se dosáhlo 
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nejvyššího bezpečnostního standardu. Hybridního procesu u těchto dveří není použito na 
všech provedených svárech. Jedná se zejména o místa, kde je nadměrná šířka mezery a je tedy 
prospěšnější využití MIG procesu a naopak pro velmi malé šířky mezer je výhodnější použití 
samostatného procesu laserového svařování. U hybridního procesu, ale máme tu výhodu, že 
můžeme pozměnit podíl svařování laserem a elektrického oblouku. Což znamená, že si proces 
můžeme přizpůsobit dle požadavků svařování až do takové míry, že můžeme svařovat čistým 
laserem nebo samostatným elektrickým obloukem. 
 
 
Obrázek 23: Vnitřní pohled na dveře Volkswagen Phaeton[10] 
 
Další případ využití byl u koncepce nového vozu Audi A8.  Šlo tedy opět o napojování 
různých plechových dílů na lisovaný profil s rozdílem, že šlo o svařování dlouhých profilů 
střešního rámu. Jejich enormní citlivost na měrnou energii ve vztahu k rozměrové stálosti, 
vyžaduje minimalizovat energetické zatížení při svařování, což vede k nutnosti použití 
LaserHybridního procesu, viz obrázek číslo 24. V automatizaci automobilového průmyslu se 
dále zavádí LaserHybrid-tandem, který zajistí vyšší přemostitelnost spár a velikost svaru. 
Navíc můžeme použít dva dráty s rozdílnými přídavnými materiály pro dosažení lepších 
metalurgických vlastností. Zavedením tandemového procesu svařování se zvýší rychlost 
svařování o oceli, v porovnání s konvenčním LaserHybridem, až o 100 % a překlenutelnost 
drážky až o 50%. 
 
Obrázek 24: Svarová skupina střešního rámu na boční straně vozu Audi A8[9] 
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3.6 Stavba lodí [19][8] 
 
Lodní průmysl se může pochlubit prvenstvími schopnosti přijmout čistý laser a později i 
LaserHybrid. Při stavbě lodí není jednoduché najít vhodný svařovací postup, který by 
splňoval klasifikaci lodních společností. Do projektu bylo zapojeno mnoho evropských zemí, 
samotných loděnic, klasifikovaných společností stejně tak i ústavy univerzit. Evropská lodní 
klasifikační společnost vydala v roce 1996 první sjednocené pokyny pro schválení svařování 
CO2 laserem. To však neřešilo problém se svařováním tlustých materiálu, který vyřešilo až 
nasazení LaserHybridu, konkrétně laser-MAG. Mezi jeho výhody patří vysokorychlostní 
švové svařování, malé zkroucení (malá tepelně ovlivněná oblast), snadná automatizace a 
svařování tlustých materiálu. Při svařování tlustých plechů, ze kterých se realizuje stavba 
plavebních a osobních lodí, které dosahují běžné tloušťky mezi 5-8 mm jsou svařovány právě 
touhle technologii. Na obrázku číslo 25 lze vidět výletní loď postavenou v Meyer Turku 
(Finsko), která v roce 2008 byla největší svého druhu. 
 
 
Obrázek 25: Světově největší výletní loď postavená v Meyer Turku – Finsko[8] 
 
 
Při svařování tlustých plechů a za přítomnosti větších svařovacích mezer, LaserHybrid 
používá kombinaci laserového paprsku, který zajistí vysokou kvalitu provaření a MAG 
svařování, které nabízí snadný přísun přídavného materiálu a rychlost svařování je relativně 
na vysoké úrovni i v případě velkých mezer, kde díky MAG svařování získáme zvýšenou 
schopnost překlenutí větších mezer. Hlavní motivací pro využití LaserHybridu je omezení 
zkroucení, což se v praxi projeví jako počet hodin na jednotku pracovní síly potřebných na 
opravy zkroucených panelů. V konečném zhodnocení jde o 20-30% z celkové výrobní práce 
provedené svařováním. Typický příklad zkroucení, přesněji řečeno pokroucení lodní paluby je 
k vidění na obrázku číslo 26. 
 
 
Obrázek 26: Typicky zkroucená paluba po konvenčním obloukovém svařování[8] 
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V roce 1995 firma Meyer Werf začlenila jako první do lodních konstrukcí jednoduché 
sendvičové panely, které následně použili i pro osobní paluby, viz obrázek číslo 27. Výhody 
těchto panelů jsou, že mají zvýšenou pevnost a tuhost, nízkou hmotnost, menší konstrukční 
výšku, zlepšenou tepelná i protipožární izolaci, tlumení hluku a vibrací a mnoho dalších.  
 
Obrázek 27: Jednoduché sendvičové panely[8] 
 
Firma Meyer Werft disponuje výrobní linkou se čtyřmi lasery o výkonu 12 kW zabudovaný 
v LaserHybridní svařovací lince, kde se svařují pásy palubních desek o rozměrech 20x4 m pro 
tloušťky plechu od 4,5 až do 30 mm. Tyto pásy jsou svařovány na tupo, za účelem vytvoření 
palubní desky o rozměrech až 20x20 m. Zavedením a hlavně nemalou investicí do takové 
linky se dosáhlo zkrácení výrobních časů, plně automatizovaného provozu, včetně manipulace 
s materiálem a množství svarů vytvořených LaserHybridem na lodích firmy Meyer  Werft 
nyní dosahuje přibližně 50% z celkové délky všech svarů. Vlastnosti hybridních svaru firma 
Meyer Werf hodnotí destruktivní zkouškou, jako je měření tvrdosti, tahové zkoušky, vrubové 
zkoušky, příčné a boční ohýbací testy a příčné tahové zkoušky. Pro představu na obrázku 
číslo 28 vidíme části výrobní linky firmy Meyer Werft. Stavbou nejen výletních lodí se 
zabývají i jiné loděnice. Za zmínku stojí firma Odense steel shipyard z Dánska, která oproti 
ostatním loděnicím staví velké obchodní lodě, známé i jako kontejnerové lodě. 
 
 
Obrázek 28: Výrobní linka firmy Meyer Werft [12][4][14][15] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
V experimentální části se bude práce zabývat rozborem vzorků, které dodaly zástupci firmy 
Fronius v Rakouském Welsu. V principu se bude jednat o návrh technologického postupu, 
rozborů jednotlivých vzorků a vytvoření pWPS.  
4.1 Technologický postup u LaserHybridu [22]  
 
Technologický postup pro konvenční metody svařování je běžná a známá věc. Není tomu 
však úplně stejně i u LaserHybridního svařovacího procesu. Tam nastává pár zvláštností, 
kterým i kvůli automatizaci musíme klást zvláštní pozornost. Provedení samotného svaru, 
vyžaduje své vlastní specifické postupy svařování k dosažení ideálních výsledků, získání 
ideálních vlastností svarového spojení a typicky nízkého přívodu tepla až někde v rozmezí 
0,2-0,3 kJ/mm. 
 
Speciální vlastnosti LaserHybridního svařování: 
 úzká svařovací zóna klade přísné požadavky na geometrické tolerance   
 nutnost dodržení přesných nastavení a polohování svařovacího zařízení, nedodržení 
má za následek vady svaru (např. oblouk není vedený v ose drážky) 
 vizuální kontrolou provaření, překlenutí a kořenové strany zjistím podmínky správně 
umístěného svaru 
 správné umístění svaru zajistíme, když zařízení vybavíme sledovacím zařízením, díky 
čemuž zajistíme správnou polohu zařízení vůči svarové drážce 
 LaserHybridní svary tuhnou rychleji než běžné konvenční svary. 
 
4.2 Kontrola svaru [16] 
 
Kontrola svaru by měla následovat po každé svařovací operaci a zakončovat samotný 
technologický postup. Rozdělují do dvou základních skupin. Na zkoušky nedestruktivní a 
destruktivní. Nejrozšířenějšími a nejoblíbenějšími jsou nedestruktivní zkoušky, protože 
výrobky se i po zkoušce můžou dále použít. U těchto zkoušek spoléháme, že pokud se ve 
svarovém spoji nevyskytují vady tak bude dobře sloužit v provozu. Musíme tedy přijmout 
fakt, že nedestruktivní zkoušky prokážou pouze částečně dosažené užitné vlastnosti 
svarového spoje. Po detekci vad NTD metodami se musí nepřípustné vady opravit. 
 
Pro zbývající vlastnosti svaru slouží destruktivní zkoušky. Tyto svarové zkoušky provádíme 
na zvláštních kusech určených pouze ke zkouškám a následné likvidaci. Zkouškou zjistíme 
všechny vlastnosti svarového spoje, a pokud budou vyhovovat požadavkům daného spoje, tak 
tato technologie svařování bude dávat dobré výsledky i u dalších vyrobených kusů.  
 
Nedestruktivní zkoušky: 
 vizuální kontrola (dle ČSN EN ISO 17637) 
 radiografická zkouška nebo zkouška ultrazvukem (dle ČSN EN ISO 17640) 
 detekce povrchových trhlin – kapilární zkouška (dle ČSN EN ISO 3452-1) 
 magnetická prášková zkouška (dle ČSN EN ISO 17638) 
 
Destruktivní zkoušky: 
 zkouška tahem (dle ČSN EN ISO 6892-1 a 2) 
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 zkouška rázem v ohybu (dle ČSN EN ISO 9016) 
 zkouška rozlomením (dle ČSN EN ISO 9017) 
 zkouška lámavosti (dle ČSN EN ISO 5173) 
 makroskopická a mikroskopická kontrola (dle ČSN EN ISO 17639) 
 
4.3 Provedení experimentu [21] 
 
Experimentální část obsahuje dvě části. První část se zabývá technologickým postupem 
jednotlivých svařovaných vzorků a jejich vyhodnocením struktury.  Po dohodě se zástupci 
firmy FRONIUS, které byly svařeny metodou LaserHybrid v mateřské firmě FRONIUS 
v rakouském Welsu. Vzorky jsou z oceli S355J2 (1.0577) tl. plechu 12 mm a ocel X2CrNi18-
8 (1.4307), tl. plechu 2 mm, viz obrázek 29. 
 
 
Obrázek 29: Vzorky svařované LaserHybridem-nalevo X2CrNi18-8 a napravo S355J2 
4.4 Technologický postup [21][20] 
 
Jedná se o jasně definovaný sled událostí před, během a po skončení svařovacího procesu. 
Tyto činnosti se seskupují do operací, jde tedy o součást technologického postupu výroby 
sestavy, podsestavy, dílce. Jednoduchý postup je nazýván instrukcí, návodkou.  
 
Tabulka 5: Chemické složení ocelových vzorků [21][20] 
  C Mn Si P S Ni Cr Cu CEV 
Ocel S355j2 0,20 
max 
1,60 
 max 
0,50 
max 
0,025 
max 
0,025 
    0,35 0,45 
Ocel X2CrNi18-8 
max 
0,03 
max 
2,00 
max 
1,00 
max 
0,045 
max 
0,015 
9,00 10,00     
Obsahy jednotlivých složek jsou uváděny v % 
 
Tabulka 6: Mechanické vlastnosti S355J2 [21] 
  
Remin 
[Mpa] 
Rm 
[Mpa] 
Amin     
[%] 
Kv 
[J/cm2] 
Ocel S355J2 355 480-640 22 27 
 
Tabulka 7: Mechanické vlastnosti X2CrNi18-8 [20] 
  
Rp0,2  
[N/mm2] 
Rm 
[N/mm2] 
Amin     
[%] 
Ocel 
X2CrNi18-8 
200 520-670 45 
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Tabulka 8: Svařovací parametry LaserHybridního zařízení  
  
LP 
[kW] 
vs  
[m/min] 
s 
[mm] 
ds 
[mm] 
vD 
[m/min] 
Poloha 
svařování 
Ochranný plyn 
Ocel S355J2 13 1,2 12 1,2 5,2 PA Ar + CO2 (92/8) 
Ocel X2CrNi18-
8 
4 4,5 2 1 6,5 PA Ar + 2,5% O2 
 
Úprava svarových ploch: 
 
Obrázek 30: Úprava svarových ploch u obou vzorků 
 
Tabulka 9: Návrh technologického postupu u vzorku S355J2 
Čísl. 
oper. 
Popis činnosti Parametry 
1 
Očištění svařovaných materiálů a 
jejich ploch 
Nejsou nutné. Vlivem vysokých teplot 
zapříčiněných vysokou hustotou energie, jsou 
veškeré mastnoty a nečistoty odpařeny 
2 Ustavení svarových dílců 
Plechy jsou zajištěny v přípravku za pomocí 
upínek, vůči posunutí a změně polohy 
3 Svařování 
LP = 13 kW, vs = 1,2 m/min, vD = 6,5m/min, 
Ar + CO2 (92/8) 
4 Zkouška VT Kvalifikační stupeň B dle ISO 5817 
 
Ocel S355J2 je vhodná ke svařování všemi obvykle používanými způsoby svařování. 
S rostoucí tloušťkou výrobku a rostoucí hodnotou uhlíkového ekvivalentu se zvyšuje riziko 
výskytu trhlin za studena v oblasti sváru. Doporučuje se dodržet podmínky pro svařování 
jak uvádí EN1011-2 svařování. Doporučení pro svařování kovových materiálů. Část 
2:obloukové svařování feritických ocelí.  
 
 
Obrázek 31: Makro pohled na průběh mikrotvrdosti u vzorku z S355J2 
 
U výsledného svarového spojení u oceli S355J2 jsem provedl zkoušku tvrdosti podle 
Vickerse. Zkouška se uskutečnila v krycí vrstvě a kořenu svaru, viz obrázek 31 a schéma 
metodiky měření obrázek 32. Výsledné hodnoty byly zapsány a zpracovány v tabulce 10. 
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Z tabulky je jasně vidět, že svarový kov má o poznání menší tvrdost než základní materiál. 
Tvrdosti u svaru vytvořeného laserem a obloukem se od sebe nijak moc neliší. Vyšší vnesené 
teplo znamená nižší tvrdost svaru.  
 
Obrázek 32: Metodika polohy měření tvrdost 
 
Tabulka 10: Měření tvrdosti u vzorku SJ355J2 
Měření tvrdosti podle Vickerse (HV5) pro ocel S355J2 
Číslo měření 1 2 3 4 5 6 7 
OSA 
SVARU 
8 9 10 11 12 13 14 
Vzdálenost od 
osy svaru 
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 
Naměřené 
hodnoty v 
koruně svaru 
200 208 179 183 200 174 172 174 166 196 176 182 205 203 
Naměřené 
hodnoty v 
kořeni svaru 
194 193 188 202 206 185 200 178 179 193 189 191 188 188 
            
 
Svarový kov   
       
 
Tepelně ovlivněná oblast   
         
 
Základní materiál   
         
 
Výsledná makrostruktura svarového spoje, kterou je možné vidět na obrázku 33, je tvořena 
austenitem. Na obrázku je vidět tepelně ovlivněná oblast, která je v koruně svarového spoje 
(oblouk-obr.33a) o poznání větší než u provařeného kořene (laser-obr.33d). Porovnáním 
makrostruktur obou vzorků, je u nerezové oceli X2CrNi18-8 výrazně nižší tepelně ovlivněna 
oblast, daná větší rychlostí svařování a nižším tepelným příkonem s téměř nulovou deformací.  
 
 
(a)svar (b)pásmo ztavení I (c)svarový kov (d) pásmo ztavení II 
Obrázek 33: Makrostruktura svarového spoje 
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Obrázek 34: Makrostruktura X2CrNi18-8 
4.5 Specifikace postupu svařování (WPS) [22][16] 
 
Pro svařovací sestavy by měly být stanoveny specifikace postupu svařování. Stanovení a 
kvalifikování postupů svařování (WPS) se provádí na základě výrobních norem, norem 
požadavků na jakost (systém výroby i systém jakosti), požadavku kontraktu (obchodní 
smlouvy), nařízení vlády (NV) ČR (technických právních předpisů), evropských směrnic. 
Zkoušky postupu svařování (WPS) se provádí pro ruční, mechanizované, automatizované a 
robotizované procesy svařování, které by měly obsahovat všechny údaje mající význam pro 
kvalitu hybridního svařování. 
 
Spotřební a svařovací materiály jako jsou elektrody, ochranné plyny a jejich toky by měly být 
definovány ve WPS. Při svařování na klasifikovaných objektech, můžou být použity pouze 
spotřební a pomocné materiály, které jsou schválený patřičným orgánem pro spotřební a 
svařovací materiály. Stejné pravidla se vztahuji i pro obsluhu stroje, která musí odpovídat 
příslušné kvalifikaci, mít základní znalosti LaserHybridního svařovacího postupu, 
programování a obsluhy stroje. 
4.5.1 Schvalování svařovacích postupů WPS [22] 
 
Základní parametry svařovacího procesu vycházejí ze souboru systematických zkoušek a 
testů. Tyto zkoušky mají za následek svařovací parametry, které mají zásadní vliv na 
vlastnosti svaru a průběh svařovacího procesu. K tomuhle procesu se využívají speciální 
softwarové aplikace. Výsledky následně zavedeme do procesu svařování za účelem dosažení 
stabilního a opakovatelného procesu svařování.  Výběr plynů pro svařování proběhl na 
základě ČSN EN ISO 14175 Svařovací materiály – Plyny a jejich směsi pro tavné svařování a 
příbuzné procesy 
 
Naopak zaváděním nového svařovacího procesu přímo na pracovišti získáváme stále nové 
zkušenosti formou pokus/omyl až do dosažení ustáleného a opakovatelného procesu. 
Formální schválení pracovního úkonu by neměla začít ve fázi pokusů, ale vyčkat než se 
proces dostane pod kontrolu, stane se stabilním a prokáže se spolehlivé opakovatelnosti. Dále 
musí být doloženo, že všechny parametry svařování, které jsou použity, jsou definovány 
takovým způsobem, že průběh svařování nepovede k nepřijatelné kvalitě svaru.  Získáním 
daného stabilního procesu můžeme přejít k formálnímu schválení, zahrnující vytvoření 
specifikací postupu svařování (WPS). Tyto kroky následují ve stejné posloupnosti jak je tomu 
v pravidlech pro konvenční metody svařování. U WPS, musí být nové parametry definovány 
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tak, aby odrážely zvláštnosti LaserHybridního svařování, ale principem stále stejný pro 
konvenční svary. 
 
Posledním krokem je spuštění procesu do skutečné výroby. V této fázi panuje zvýšená 
pozornost a počet testování je větší než u konvenčního svařování.  Získáním zkušeností a 
spolehlivosti můžeme množství zkoušek snížit na normální úroveň pro testování konvenčních 
svarů. 
 
Parametry ve WPS: 
 
 identifikace WPS a výrobcem 
 typ laserového svařovacího zařízení 
 typ laserového paprsku a jeho zaostření 
 zdroj svařovacího proudu  
 laserový zdroj energie 
 materiálový list; typ/třída 
 rozměr materiálů 
 plnící nebo přídavný materiál  
 návrh spojení (skica včetně podrobností o svařování) 
 příprava svaru (včetně řezání) 
 přípravky, příslušenství a nářadí (včetně svařovacího procesu) 
 poloha svařování 
 uspořádání hořáku 
 rychlost svařování 
 parametry paprsku 
 parametry oblouku 
 ochranný plyn 
 
Změny ovlivňující LaserHybridní proces: 
 
 jakákoli změna spotřebního materiálu 
 jakákoli změna základního svařovaného materiálu 
 jakákoli změna polohy svařování 
 jakákoli zásadní změna povrchu materiálu 
 jakákoli změna geometrie svařování, která je v rozporu se specifikacemi WPQR 
 jakákoli změna tloušťky materiálu mimo stanovené meze dle pravidel destruktivní 
zkoušky 
 jakákoli změna přípravy hran 
 jakákoli změna v zaostření a pozice laseru 
 jakákoli změna u laserového zařízení 
 jakákoli změna výkonu laseru a rychlosti svařování 
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4.6 pWPS pro ocel S355J2 
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4.7 pWPS pro ocel X2CrNi 18-8 
 
45 
 
5 ZÁVĚR 
 
Spojování materiálu, i když se to nezdá, je dosti zajímavé a rozsáhlé téma. Materiály ať už 
stejného nebo rozdílného složení lze spojovat mnoha způsoby. Od šroubového spojení, přes 
tření až po tavné svařování. Laserové i obloukové svařování je v dnešní době dosti rozsáhlé a 
má své dominantní postavení v určitých oblastech průmyslové výroby. Toto uvedené 
dominantní postavení začíná celkem s vysokým účinkem narušovat hybridní svařování, 
přesněji LaserHybridní svařování. 
 
LaserHybridní svařování je v českých kruzích celkem neznámé téma. Málokdo si pod daným 
názvem dokáže představit, o co vlastně jde.  Jedná se vlastně o spojení synergických 
vlastností laserového a obloukového svařování, kdy jsou vzaty jen jejich kladné vlastnosti. 
Výsledkem je bezkonkurenční rychlost svařování, kvalita svaru, účinnost a pozitivní 
ekonomické výsledky v oblasti sériové výroby. Poprvé se uvedl v automobilovém průmyslu, 
který vyžadoval co nejlepší spojení různých materiálů, který zároveň dal podnět ke zkoumání 
a následnému nasazení LaserHybridu do praxe. Obrovské popularity se LaserHybridu dostalo 
také v lodním průmyslu, kde najde uplatnění od prvního svaru na sendvičovém panelu až po 
spojování různých materiálů na horní palubě.  
 
LaserHybridním svařováním byly svařeny i zkušební vzorky dodány firmou Fronius. Vzorky 
byly svařovány na tupo z materiálu S355J2 (1.0577) a  X2CrNi18-8. Ocel S355J2 je 
nelegovaná jakostní konstrukční ocel vhodná ke svařování všemi obvykle používanými 
způsoby svařování. Na druhou stranu X2CrNi18-8 je ocel korozivzdorná, bez potíží svařitelná 
a bez přídavného kovu, čímž je po svařování odolná vůči mezikrystalové korozi a není nutná 
tepelná úprava po svařování. 
 
Zkoušky na zjištění vlastností svarů byly provedeny na VUT v Brně. Byla provedena zkouška 
tvrdosti a metalografické výbrusy. Z výbrusu byly vyfoceny mikrostruktury svarového spoje, 
tepelně ovlivněná oblast a základní materiál. 
 
Práce byla vypracována pro základní znalosti LaserHybridního svařování a obecného 
seznámení s danou metodou a jejího vyžití. Zapracovaný technologický postup se dá brát jen 
jako obecný technologický postup s nutnými náležitostmi jako je příprava hran, výkon 
svařovacího agregátu a další. Následovalo vypracování pWPS, kde bylo i poukázáno na 
odlišnosti LaserHybridního svařování oproti konvenčním metodám svařování jako je 
například jejich poloha uspořádání a hlavně jejich pozitivní vlastnosti synergického efektu 
vůči sobě. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
Zkratka Jednotka Popis 
LP [kW] výkon laseru 
vs [m/min] svařovací rychlost 
Ar [-] argon 
CO2 [-] oxid uhličitý 
s [mm] tloušťka materiálu 
ds [mm] průměr svařovacího drátu 
vD [m/min] rychlost podávaní drátu 
PA [-] svařovací poloha-vodorovná shora 
VT [-] vizuální kontrola svaru 
Cu [-] měď 
Mn [-] mangan 
Si [-] křemík 
P  [-] fosfor 
C [-] uhlík 
S [-] síra 
CEV [%] uhlíkový ekvivalent 
Remin [MPa] minimální mez kluzu 
Rm [MPa] pevnost v tahu 
Amin [%] minimální tažnost 
Kv [J/cm
2
] minimální nárazová práce 
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